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LYHENTEET JA TERMIT 
 
 
0G   Zero Generation, nollas sukupolvi 
1G   First Generation, ensimmäinen sukupolvi 
2G   Second Generation, toinen sukupolvi 
3G   Third Generation, kolmas sukupolvi 
3GPP   3rd Generation Partnership Project, standardointijärjestöjen 
  yhteistyöjärjestö 
4G   Fourth Generation, neljäs sukupolvi 
5G   Fifth Generation, viides sukupolvi 
ARP   Autoradiopuhelin 
AUC   Authentication Center, todentaa käyttäjän 
BBS   Base Station System, tukiasemajärjestelmä 
BSC   Base Station Controllers, tukiasemaohjain 
BTS  Base Tranceivers Stations, tukiasema 
EDGE   Enhanced Data for Global Evolution, datayhteys 
eNB  Evolved Node B, E-UTRAN tukiasema 
EIR   Equipment Identity Register, laiterekisteri 
EPC  Evolved Packet Core, runkoverkko 
EPS  Evolved Packet System, E-UTRAN ja EPC:n kokonaisuus 
E-UTRAN   Evolved UMTS Terrestial Radio Access Network, radiora
  japinta 
FFD   Frequency-Division Dublex, tekniikka 
FOMA   Freedom of Mobile Multimedia Access, 3G-standardi 
GGSN   Gateway GPRS Support Node) 
GMSK   (Gaussian Minimum Shift Keying, yhdistää GPRS:n runko
  verkkoon 
GMSC   Gateway Mobile Services Switching Center, yhdistää ra
  diopuhelinkeskuksen ja puhelinverkon 
GPRS   General Packet Radio Service, tiedonsiirtopalvelu 
GSM   Global System for Mobile communications, matkapuhelin
  verkko 
HLR   Home Location Register, kotirekisteri GSM- ja UMTS-
  verkoissa 
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HSPA   High Speed Packet Access, yhteyskäytäntö 
HSDPA   High-Speed Downlink Packet Access, yhteyskäytäntö 
HSUPA   High-Speed Uplink Packet Access, yhteyskäytäntö 
ITU   International Telecommunications Union, kansainvälinen 
  televiestintäliitto 
LTE   Long Term Evolution, matkapuhelinverkkoteknologia 
METIS   Mobile and wireless communications Enablers for the 
  Twenty-twenty (2020) Information Society, hanke viidennen 
  sukupolven verkoille 
MIMO  Multiple Input Multiple Output, moniantennitekniikka 
MS   Mobile Station, päätelaite 
MSC   Mobile Services Switching Center, radiopuhelinkeskus 
MMS   Multimedia Messaging Service, multimediaviestipalvelu 
NMT  Nordisk Mobiltelefon, analoginen matkapuhelinverkko 
OSS   Operation and Support System, käyttötukijärjestelmä 
RNC   Radio Network Controller, tukiasemaohjain 
SGSN   Serving GPRS Support Node, datapakettien reititysohjain 
SAE   System Architecture Evolution, runkoverkon kehityksestä 
  vastannut taho 
SMS   Short Message Service, tekstiviestipalvelu 
TACS   Total Access Communication System, analoginen matkapu
  helinverkko 
TDD  Time-Division Dublex, tekniikka 
TDMA   Time Division Multiple Access, aikajakokanavointi 
UE   User Equipment, päätelaite 
UMTS   Universal Mobile Telecommunications System, 3G- 
  standardi 
UTRAN   Universal Terrestial Radio Access Network, UMTS-verkon 
  radiorajapinta 
VLR   Visitor Location Register, vierailijarekisteri 
W-CDMA   Wideband Code Division Multiple Access, UMTS-verkoissa 
  käytössä oleva tekniikka 
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1 JOHDANTO 
 
 
Opinnäytetyö käsittelee matkapuhelinverkkojen kehitystä autoradiopuhelimista aina 
tulevaisuuden  5G-verkkoihin asti. Työssä perehdytään GSM, UMTS ja LTE-
tekniikoihin. 
 
Ensimmäisten matkapuhelinten saavuttua markkinoille, varmastikaan kukaan ei voinut 
kuvitellakaan minkälaisia matkapuhelimia nykypäivänä käytämme. Matkapuhelinten 
ominaisuudet olivat alkuvaiheessa soittaminen ja tekstiviestin lähetys, nykyään 
älypuhelimilla voidaan jo tehdä lähes kaikkea mitä tietokoneella. Tämän on varmasti 
osaltaan saanut aikaiseksi verkkojen uskomaton kehitys. 
 
Työssä on kerrottu aluksi kehityksen historiaa, jonka jälkeen on paneuduttu lähinnä 
GSM-verkkojen jälkeiseen kehitykseen, tuoreimpana LTE-Advanced. 
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2 LANGATTOMAN TIEDONSIIRRON KEHITYSKAARI 
 
Tiedonsiirron kehityskaari alkaa jo 1800-luvun alkupuolelta, Michael Faradayn 
keksinnöistä. Tämän luvun tarkoitus on kuitenkin avata historiaa hieman tuoreammista 
tekniikoista lähtien. Autoradiopuhelin oli Suomessa ensimmäinen kaupallinen 
matkapuhelinverkko ja siitä lähtien kehitystä on tapahtunut huimasti aina nykypäivän 
neljännen sukupolven verkkoihin asti, eikä kehitys ole suinkaan loppunut, sillä 
tulevaisuudessa on jo näköpiirissä entistä nopeampia tiedonsiirtoväyliä. 
 
2.1 Radiopuhelin 
 
Ennen kuin ensimmäiset matkapuhelinverkot tulivat käyttöön, oli käytössä mobiili 
radiopuhelin. Tämä 0G (Zero Generation) –radiopuhelinjärjestelmä oli hyvin usein 
kiinteästi asennettu autoon. Ongelmana oli puhelun katkeaminen siirryttäessä 
tukiasemalta toiselle. (Mobile Radio Telephone 2013.) 
 
Suomessa ensimmäinen kaupallisesti toiminut matkapuhelinverkko oli ARP 
(Autoradiopuhelin), joka otettiin käyttöön vuonna 1971 ja sen ylläpidosta vastasi Posti- 
ja lennätinlaitos. ARP oli julkinen matkapuhelinverkko, joka toimi vuoteen 2000 asti 
NMT:n (Nordisk Mobiltelefon) rinnalla. Sen suosiota vahvisti monopoliasema, sekä 
laaja koko Suomen kattava kuuluvuus. ARP käytti 150MHz:n taajuusaluetta, tarkalleen 
ottaen 147,9–154,875 MHz taajuusalue oli jaettu FM-modulaatiota käyttäviin 
kanavoihin 25 kHz kanavajaolla. Päätelaitteiden lähetysteho oli 1W – 15W ja 
tukiaseman lähetysteho 50W yhden solun ollessa noin 30km kooltaan. Ensimmäiseksi 
käytössä oli half dublex-siirto, jolloin puhelun lähetys ja vastaanotto ei ollut mahdollista 
yhtä aikaa. Vasta myöhemmin saatiin markkinoille full dublex-siirtoa käyttäviä 
puhelimia. (Autoradiopuhelin 2013.) 
 
2.2 Ensimmäisen sukupolven mobiiliverkot 
 
Ensimmäisen sukupolven 1G (First Generation) yksi merkittävä muutos oli puhelun 
katkeamattomuus siirryttäessä tukiasemalta toiselle. Verkot käyttivät digitaalisia 
signaaleja puhelinjärjestelmään, mutta puhelun ääni oli analogista. 
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NMT-verkko otettiin käyttöön suomessa vuonna 1982 ja vuotta aikaisemmin muissa 
pohjoismaissa. NMT-verkko toimi 450MHz:n ja 900MHz:n taajuusalueilla. Verkko oli 
automaattinen solukkopuhelinverkko, solujen kokoa voitiin säätää kapasiteetin mukaan. 
Soitettaessa puhelin oli yhteydessä yhteen tukiasemaan, mistä puhelu ohjattiin 
keskukseen, jonka jälkeen yleiseen puhelinverkkoon tai toiseen NMT-puhelimeen. 
Puhelin myös pystyi vaihtamaan tukiasemalta toiselle liikuttaessa ja näin ollen puhelu ei 
katkennut. Suomessa NMT-verkko toimi 31.12.2002 asti, jonka jälkeen GSM (Global 
System for Mobile Communications) on ollut yleisin teknologia. (Matkapuhelinten 
sukupolvet 2013.) 
 
Toinen analoginen puhelinverkko oli TACS (Total Access Communication System), 
tämä tekniikka oli Motorolan kehitystyötä Euroopan alueelle. TACS käytti 900MHz:n 
taajuutta. TACS-tekniikkaa ylläpidettiin vuoteen 2005 asti. (Matkapuhelinten 
sukupolvet 2013.) 
 
2.3 Toisen sukupolven mobiiliverkot 
 
GSM (Global System for Mobile communications) on toisen sukupolven 
matkapuhelintekniikoista ylivoimaisesti suosituin. GSM:n kehittäminen on alkanut jo 
80-luvun alkupuolella. GSM-verkko avattiin Suomessa vuonna 1991, jolloin soitettiin 
ensimmäinen puhelu Suomen silloisen pääministeri Harri Holkerin toimesta. Toisen 
sukupolven erona ensimmäiseen on puhelun siirto kokonaan digitaalisena. Suomessa 
verkko käyttää 900 MHz- ja 1800 MHz:n taajuuksia. GSM käyttää radiotien 
kanavanvaraustekniikkana TDMA-aikajakokanavointia (Time Division Multiple 
Access), jossa jokainen kanava jaetaan aikaväleihin GMSK-modulaatiolla (Gaussian 
Minimum Shift Keying). 2G:n (Second Generation) myötä puhelun salaus on 
mahdollista. (GSM 2013.) 
 
GPRS (General Packet Radio Service) on pakettikytkentäinen datapalvelu GSM-
verkkoon. Tiedonsiirtopalveluiden lisääntymisen vuoksi tarvittiin verkon kapasiteettia 
paremmin käyttäviä tekniikoita. Pakettikytkentäisen datansiirron vuoksi laskutus 
perustuu siirretyn datan määrään, piirikytkentäisen jatkuvan yhteyden sijaan tämä on 
paljon järkevämmin verkon kapasiteettia hyödyntävä tekniikka. Tekniikkaa voidaan 
kutsua myös 2.5G nimityksellä. (GPRS 2013.) 
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EDGE (Enhanced Data for Global Evolution)  on huomattavasti nopeampi 
tiedonsiirtoyhteys GSM-verkossa toimiville laitteille aikaisempaan GPRS-tekniikkaan 
verrattuna. EDGE:n teoreettinen vastaanotto- ja lähetysnopeus on 473,8 kbit/s ollen 
jopa kolme kertaa nopeampi, kuin aikaisemmassa GPRS-yhteydessä. EDGE:ä kutsutaan 
myös 2.75G-verkoksi, koska se on kehittyneempi kuin GSM, mutta ei varsinaisesti ole 
vielä 3G-verkko  (EDGE 2013.)  
 
 
2.4 Kolmannen sukupolven mobiiliverkot 
 
Kolmas sukupolvi 3G (Third Generation) on seuraava kehitysaskel aikaisemmista 
verkoista. ITU (International Telecommunications Union) on aloittanut kehitystyön 
1990-luvulla pääasiallisena tarkoituksena äänenlaadun parantamisen, sekä 
yhteensopivuuden edeltäviin verkkoihin.  
 
Ensimmäisenä 3G-verkon otti käyttöön Japani vuonna 2001, mutta se toteutettiin 
FOMA (Freedom of Mobile Multimedia Access) -tekniikalla, joka eroaa Suomessa 
käytettävästä W-CDMA-tekniikasta. FOMA toimii 800MHz:n ja 1700MHz:n 
taajuuksilla. (FOMA 2013.) 
 
Euroopassa on käytössä UMTS (Universal Mobile Telecommunications System), joka 
käyttää W-CDMA (Wideband Code Division Multiple Access) -tekniikkaa. 
Teoreettinen nopeus on 21 Mbps, mutta käytännössä noin 10 Mbps nopeus voidaan 
saavuttaa.  
 
W-CDMA käyttää kahta perustekniikkaa, FDD (Frequency-Division Dublex) ja TDD 
(Time-Division Dublex). Vuonna 1997 UMTS:n taajuusalueiksi määriteltiin 1900MHz 
ja 2100MHz. FDD-tekniikassa tukiasemille ja päätelaitteille on omat myötä- ja 
paluusuunnan 5 MHz:n taajuusalueet. Taajuudet 1920-1980 MHz ovat paluusuunnan 
käytössä ja taajuudet 2110-2170 MHz myötäsuunnan. Näin on mahdollista 250 
samanaikaista puhekanavaa. TDD-tekniikassa sama taajuusalue toimii molempiin 
suuntiin. Siirto tapahtuu vuorosuuntaisesti taajuuksilla 1900-1920 MHz ja 2020-2025 
MHz. Tällöin on mahdollista 120 yhteyttä, noin puolella koko kaistanleveydestä. 
Suomessa otettiin käyttöön UMTS-verkkoon vuosina 2007-2009 myös 900MHz 
taajuus. (W-CDMA 2013; UMTS 2013.) 
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2.5 Neljännen sukupolven mobiiliverkot 
 
Neljännen sukupolven 4G (Fourth Generation) mobiiliverkot olivat aivan uudenlainen 
tekniikka. Verkot toimivat täysin IP-pohjaisesti. ITU:n määritelmän mukaisesti 
nopeuden päätelaitteeseen tulisi olla 1 Gbit/s kiinteästi asennettuna tai hitaasti 
liikuttaessa ja 100 Mbit/s nopeasti liikuttaessa, esimerkiksi ajoneuvoissa. Operaattorit ja 
ITU ovat kiistelleet mitkä yhteydet ovat 4G-yhteyksiä ja mitkä eivät. Vielä vuonna 2010 
ITU:n näkemys oli, että ainoastaan kaksi tekniikkaa, LTE-Advanced ja WirelessMAN-
Advance täyttivät 4G:n määritelmän. 
 
LTE (Long Term Evolution) ensimmäiset versiot eivät täyttäneet määrityksiä lataus- ja 
lähetysnopeuksien jäädessä liian alhaisiksi. Standardin ensimmäinen versio julkaistiin 
vuonna 2008 3GPP:n (3rd Generation Partnership Project) Release 8:ssa. Release 9 toi 
pieniä muutoksi, mutta vuonna 2011 Release 10 hyväksyttiin viralliseksi 4G-
teknologiaksi nimellä LTE Advanced. (LTE 2013.) 
 
2.6 Viidennen sukupolven mobiiliverkot 
 
Vaikka neljäs sukupolvi ei olekaan ehtinyt vanheta kuin hetken, on jo verkkojen 
valmistajilla kehitteillä viidennen sukupolven 5G (Fifth Generation) verkkoja. 
Kehitystyö on toki alkutekijöissään ja varsinaista standardia ei vielä ole, ITU on 
kuitenkin aloittanut standardoinnin. Tavoite tiedonsiirtonopeudelle on huikea, jopa 
tuhatkertainen, nykyiseen 4G:n verrattuna. Vuonna 2020 voisi olla aikaisintaan 
ensimmäinen ITU standardoitu verkko käytössä. Nämä ovat toki arvailuja, mutta noin 
kymmenen vuoden välein on uusi sukupolvi julkistettu. (Tero Lehto, 3T-lehti 2013.) 
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3 GSM-VERKKO 
 
Matkapuhelinverkko on yksi nopeimmin kasvaneita yhteyssovelluksia, sekä uudistukset 
edelliseen NMT-verkkoon eivät olleet ainoastaan verkon digitalisoiminen ja puheen 
salaus. Datan lähetys mahdollisti SMS (Short Message Service)-viestin, eli tekstiviestin 
ja myös MMS (Multimedia Messaging Service)-multimediaviestin. 
 
GSM-verkko koostuu kolmesta pääjärjestelmästä: SS (Switching System) 
keskusjärjestelmä, BBS (Base Station System) tukiasemajärjestelmä ja OSS (Operation 
and Support System) käyttötukijärjestelmä. Neljäs verkon osa on palvelun tilaaja, eli 
puhelin tai päätelaite MS (Mobile Station). Kuvassa 1 on esitetty GSM-verkon 
arkkitehtuuri. 
 
Keskusjärjestelmä vastaa puhelun käsittelystä ja tilaajaan liittyvistä toiminnoista. 
Järjestelmä koostuu toiminnallisista yksiköistä: 
 
− AUC (Authentication Center) tunnistuskeskus tarjoaa todennuksen ja salauksen 
parametrit, tehtävänä vahvistaa käyttäjän henkilöllisyyden ja kunkin puhelun 
luottamuksellisuuden.  
 
− HLR (Home Location Register) kotirekisteri on tietokanta, joka varastoi 
tilaajakohtaiset tilaustiedot. HLR tallentaa pysyviä tietoja palvelun tilaajasta. 
HLR tallentaa myös paikannustiedot millä MSC:n alueella päätelaite on. 
 
− GMSC (Gateway Mobile Services Switching Center) liittää järjestelmän 
muuhun puhelinverkkoon.   
 
− EIR (Equipment Identity Register) on tietokanta laitteiden identiteeteistä. 
Rekisterissä on kolmentasoisia luetteloita, joihin päätelaitteet rekisteröidään 
IMEI-numeron (International Mobile Equipment Identity) perusteella  
  
− MSC (Mobile Services Switching Center) matkapuhelinkeskus  kytkee GSM-
verkon ja ulkopuolisten verkkojen puhelut yhteen. 
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− VLR (Visitor Location Register) vierailijarekisteri, joka on liitettynä MSC:n 
yhteyteen.  (GSM-verkon arkkitehtuuri 2013.) 
Tukiasemajärjestelmä koostuu tukiasemaohjaimista BSC (Base Station Controllers) ja 
vastaanottavista tukiasemista BTS ( Base Tranceivers Stations). 
 
− Tukiasemaohjaimen tehtävänä on ohjata tukiasemanvaihtoja, sekä ilmoittaa 
matkapuhelinkeskukselle alueella olevista matkapuhelimista. Ohjain hallitsee 
alueella olevia tukiasemia. (GSM-verkon arkkitehtuuri 2013.) 
 
 
KUVA 1. Kuvakaappaus GSM-arkkitehtuurista (TelecomSpace 2013.) 
 
 
3.1 GPRS 
 
Vuonna 1993 ETSI (European Telecommunication Standard Institute) aloitti 
pakettikytkentäisen palvelun standardoinnin. GPRS on pakettikytkentäinen 
tiedonsiirtopalvelu, joka on toteutettu toisen sukupolven GSM-verkoille.  
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GSM-verkkoon lisättiin kaksi uutta solmua, eli elementtiä, joilla pakettikytkentäinen 
tiedonsiirtopalvelu voitiin mahdollistaa. Kuvassa 3 on esitettynä GPRS-verkon suhde 
GSM-verkkoon. (GPRS 2013.) 
 
Kaksi uutta verkkoelementtiä ovat: 
− SGSN (Serving GPRS Support Node) toimii solmuna päätelaitteiden liittyessä 
tukiaseman kautta GPRS-verkkoon samalla toteuttaen autentikoinnin. Se lisäksi 
huolehtii datan pakkauksesta ja salaamisesta, sekä reitittää tulevan ja menevän 
liikenteen päätelaitteelle. Lisäksi paikannustieto tallentuu GPRS-laitteesta solun 
tarkkuudella. (SGSN 2013.) 
 
− GGSN (Gateway GPRS Support Node) on pääkomponentti GPRS-verkossa. Se 
toimii yhdyskäytävänä ja mahdollistaa yhteen toimivuuden GPRS:n ja ulkoisten 
pakettikytkentäisten verkkojen kesken. GGSN pitää kirjaa aktiivisista käyttäjistä 
ja vastaa laskutuksesta. (GGSN 2013.) 
 
Kuva 2. Kuvakaappaus GPRS:n suhteesta GSM-verkkoon. (Telecom 2013.) 
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3.2 EDGE 
 
EDGE (Enhanced Data rates for GSM Evolution) on paranneltu datapalvelu GSM-
verkkoon. Verkkoon ei ole tehty rakenteellisia muutoksia, ainoastaan modulaation 
muutoksen ansiosta yhdessä aikavälissä voidaan siirtää kolminkertainen määrä bittejä.   
Normaali GSM-päätelaite ei toimi EDGE-verkossa, vaan siihen tarvitaan EDGE:ä 
tukeva laite. (EDGE 2013.) 
 
Liitteessä 1 on kuvattuna kartalla teleoperaattori Soneran 2G-verkon kuuluvuus 
Suomessa. Kartasta on huomattavissa, että aivan pohjoisinta suomea lukuun ottamatta 
2G-verkko toimii koko Suomessa. 
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4 3G-VERKKO 
 
Kolmas sukupolvi, joka on tällä hetkellä Suomen yleisin matkapuhelinverkko, 
mahdollisti ns. älypuhelimien saapumisen markkinoille. Kolmannen sukupolven 
tavoitteena olivat suuret bittinopeudet sekä mahdollistaa liikkuvuus ja operaattorien 
välinen käyttö- ja laskutustietojen vaihtaminen. Alla olevassa kuvassa 3 on nähtävissä 
kehityskaari 1999 vuodesta lähtien kun Release 99 julkaistiin. Sen jälkeen uusia 
Release:a on tullut tasaisesti.  
 
4.1 UMTS 
 
UMTS (Universal Mobile Telecommunications System) Kolmannen sukupolven 
päätarkoituksena oli maailmanlaajuinen verkko, tämä ei kuitenkaan toteutunut, koska 
eri standardit eivät toimi keskenään. GSM:n seuraaja ja kolmannen sukupolven 
standardi. UMTS on ensimmäinen pääsääntöisesti datasiirtoa ajatellen kehitetty 
tekniikka ja Release 99 toi huomattavan parannuksen, jopa 384 kb/s nopeuden, 
verrattuna GPRS ja EDGE tekniikoihin. (UMTS 2013.) 
 
4.2 W-CDMA 
 
Määrittelee kommunikointiyhteydet mobiililaitteiden ja tukiasemien välillä, sekä vastaa 
signaalien moduloinnista. W-CDMA:n radiotaajuuksiksi vuonna 1997 määriteltiin 
Kuva 3. Kuvakaappaus kehityskaaresta. (3GPP 2013.) 
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1900MHz ja 2100MHz, kun ERC (European Radio Communications Committee) 
hyväksyi W-CDMA:n käyttöön nämä taajuudet. W-CDMA käyttää kahta 
perustekniikkaa, FDD (Frequency-Division Dublex) ja TDD (Time-Division Dublex).  
 
FDD-tekniikassa tukiasemille ja päätelaitteille on omat myötä- ja paluusuunnan 5 
MHz:n taajuusalueet: 
 
− 1920-1980 MHz paluusuuntaan 
 
− 2110-2170 MHz myötäsuuntaan 
 
 
TDD-tekniikassa sama taajuusalue toimii molempiin suuntiin. Siirto tapahtuu 
vuorosuuntaisesti taajuuksilla: 
 
− 1900-1920 MHz 
 
− 2020-2025 MHz 
(W-CDMA 2013.) 
 
 
4.3 UTRAN 
 
Vuonna 1999 3GPP aloitti kehittämään UMTS:n radiorajapintaa, nimeltään UTRAN 
(Universal Terrestial Radio Access Network). Kuvassa 4 on esitetty rajapinta. UTRAN 
radiorajapinnan komponentit ovat: 
 
− UE  (User Equipment) on päätelaite, jolla liitytään verkkoon.  
 
− Uu  on ilmarajapinta. 
 
− Node B on tukiasema 
 
− Iub on rajapinta 
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− RNC (Radio Network Controller), eli tukiasemaohjain 
 
− Iu  rajapinnan kautta tukiasemajärjestelmä on kytketty ydinverkkoon. 
 
 
Kuva 4. Kuvakaappaus UTRAN radiorajapinta (2013.) 
 
 
4.4 HSPA 
 
HSPA (High Speed Packet Access) on 3GPP:n julkaisema 
matkapuhelinviestintäprotokollien kokoelma, joka parantaa W-CDMA-verkkojen 
suorituskykyä.  
 
 
4.5 HSDPA 
 
HSDPA (High-Speed Downlink Packet Access) otettiin käyttöön 3GPP:n release 5:n 
yhteydessä. on matkaviestinten yhteyskäytäntö, joka nopeuttaa UMTS-pohjaista 3G-
matkapuhelinverkkoa. Nopeutus koskee vain liikennettä verkosta päätelaitteelle. 
Käytetty nopeus on yleensä 1,8 Mbit/s, 3,6 Mbit/s, 7,2 Mbit/s tai 14,4 Mbit/s. 
Käytännössä tiedonsiirtonopeus jää huomattavasti alle näiden lukujen. Nopeuteen 
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vaikuttavat käytetyt päätelaitteet ja yhteyden laatu. HSDPA vaatii toimiakseen sitä 
tukevan päätelaitteen. 
 
4.6 HSUPA 
 
HSUPA (High-Speed Uplink Packet Access) otettiin käyttöön 3GPP:n release 6:n 
myötä. Tekniikka, jolla 3G puhelimen lähetysnopeus nousee ja latenssi laskee. 
Nopeutus on aikaansaatu paremmalla modulaatiolla ja nopeammalla hukkuneen paketin 
uudelleen lähetyksellä. HSUPA:n pienempi latenssi mahdollistaa verkkopelien 
huomattavasti sujuvamman käytön. Jotta päätelaite voisi hyödyntää mainittuja 
ominaisuuksia, tulee myös käytettävällä tukiasemalla olla niille tuki.  
 
 
4.7 HSPA+  
 
3GPP:n Release 7:n myötä tuli käyttöön HSPA+, jonka ansiosta tehonkulutus parani, 
datanopeudet kasvoivat ja latenssi pieneni. Päivityksen myötä lataussuunnan datanopeus 
kasvoi kasvattamalla kaistanleveyttä, käyttämällä useamman antennin tekniikkaa, sekä 
paremmalla modulaatiolla 64QAM. Näiden ominaisuuksien ansiosta latausnopeus voi 
olla 21 MBit/s.  
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5 4G-VERKKO 
 
Neljännen sukupolven 4G (Fourth Generation) mobiiliverkkojen kehitys alkoi vuonna 
2005 3GPP:n toimesta. Kehitystä tapahtui kahdessa eri projektissa keskittyen 
ilmarajapintaan ja radioverkkoon. Runkoverkon kehityksestä vastasi SAE (System 
Architecture Evolution), joka yhdistettiin LTE-verkon kanssa EPS-projektiksi (Evolved 
Packet System), LTE:n jäädessä nimenä käyttöön. LTE ei ollut aluksi varsinainen 4G-
tekniikka, vaan LTE-Advanced täytti määritykset. Operaattorien painostuksesta 
määritelmää lievennettiin ja joulukuussa 2010 ITU julkaisi, että LTE ja DC-HSDPA 
hyväksytään 4G-verkoiksi. LTE-verkko mahdollistaa latausnopeudeksi 300 Mbit/s ja 
lähetysnopeudeksi 75 Mbit/s viiveen jäädessä alle 5ms. (LTE 2013.) 
 
 
5.1 E-UTRAN 
 
LTE-verkon radiorajapinta on nimeltään E-UTRAN (Evolved UMTS Terrestial Radio 
Access Network). Osa tukiasemaohjaimien toiminnoista on siirretty tukiasemiin, 
tukiasema eNB (Evolved NodeB) huolehtii itsenäisesti liikenteen hallinnasta ja palvelun 
laadusta. EPS (Evolved Packet System) on täysin IP-pohjainen, IP-osoite haetaan 
laitteelle sen kytkeytyessä verkkoon ja sekä reaaliaikaset että datapalvelut ovat IP-
protokollan alla. LTE:n tarkoituksena on saavuttaa suuret datanopeudet. Modulaation 
muuttaminen, suurempi kaistan leveys ja MIMO-tekniikkaan (Multiple-input and 
Multiple-output) perustuva tiedonsiirto ovat osa LTE:n ominaisuuksista. Kuvassa 5 
radiorajapinta E-UTRAN kuvattuna. (LTE 2013.) 
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Kuva 5. Kuvakaappaus E-UTRAN (LTE 2013.) 
 
 
Verkko on täynnä tukiasemia eNB (Evolved NodeB), tämä mahdollistaa niin sanotun 
matalan tason arkkitehtuurin. Tukiasemat ovat yhteydessä toisiinsa suoraan ilman 
erillisiä ohjauskeskuksia. Näin on saatu yhteyden aloitus nopeammaksi ja solun 
vaihtoon kuluva aika pienemmäksi. Solun vaihto tapahtuu tukiasemien välillä käyttäen 
X2 - rajapintoja. Kuvassa 6 on esitetty X2-rajapinnat. (LTE 2013.) 
 
 
 
Kuva 6. Kuvakaappaus. X2-rajapinnat (LTE 2013.) 
 
 
. 
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5.2 DC-HSDPA 
 
Dual Carrier on HSDPA-tekniikka, jossa käytetään kahta datakanavaa yhtä aikaa, jonka 
avulla teoriassa tuplataan tiedonsiirtonopeudet. Monikantoaallon periaatteena on tasata 
kuormaa tukiaseman ja päätelaitteen välillä. HSDPA+ tekniikan teoreettinen 
maksiminopeus on 21Mbps, joten DC-tekniikalla on mahdollista yltää 42Mbps 
tiedonsiirtonopeuteen. Tekniikan ei tarvitse hyödyntää MIMO:a tiedonsiirrossa, joten 
huonoissakin olosuhteissa voidaan saavuttaa varsin vakaa yhteys. Kuvassa 7 on 
esitettynä DC-HSDPA:n toimintaperiaate. Liitteessä 3 on kuvattuna Dual Carrier 
verkon kattavuus Suomessa teleoperaattori Soneran verkossa. Verkko kattaa tällä 
hetkellä käytännössä vain suurimmat kaupungit. (LTE 2013.) 
 
 
Kuva 7. DC-HSDPA (LTE 2013.) 
 
 
5.3 LTE Advanced  
 
LTE:n seuraava kehitysaste on LTE-Advanced, jolla on mahdollista saavuttaa 1Gbps 
tiedonsiirtonopeus. Muutokset aiempaan LTE-tekniikkaan ovat kantoaaltojen 
yhdistäminen, antennien tehokkaampi käyttö ja tuki pienitehoisille antenneille. MIMO 
tuki nousee 8×8  antennikokoonpanoon.  
 
Tekniikka mahdollistaa viiden 1.4, 3.5, 10, 15 tai 20MHz leveän kantoaallon 
yhdistämisen. Näin on mahdollista saavuttaa jopa 100MHz:n kaistanleveys. Kuvassa 8 
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kuvattuna kantoaaltojen yhdistäminen. Liitteessä 4 on 4G verkon kattavuus kuvattuna 
teleoperaattori Soneran tarjoamana. (LTE-Advanced 2013.) 
 
 
 
Kuva 8. Kuvakaappaus. Kantoaaltojen yhdistäminen. (3GPP 2013.) 
 
 
Pienitehoinen tukiasema RN (Relay Node) laajentaa verkkoa, sekä nostaa kapasiteettia 
solun reunoilla. Radiorajapinnan Un  kautta RN on yhdistetty DeNB (Donor eNodeB) 
tukiasemaan. Päätelaite on yhteydessä RN-tukiasemaan Uu radiorajapinnalla. Kuvassa 9 
on esitetty LTE-Advanced verkon arkkitehtuuri. (LTE-Advanced 2013.) 
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Kuva 9. Kuvakaappaus LTE-Advanced arkkitehtuuri (LTE-Advanced 2013.) 
 
 
5.4 MIMO 
 
MIMO (Multiple Input Multiple Output) on suuressa osassa LTE-järjestelmää. Verkon 
kattavuusalue laajenee huomattavasti, datansiirtonopeus kasvaa ja solun sisäisten 
käyttäjien määrä suurenee. MIMO on siis useamman antennin hyödyntämistä 
tukiasemassa tai päätelaitteessa. 
 
Päätelaitteella on oletusarvoisesti Uu -antennikokoonpano, eli päätelaitteessa on kaksi 
antennia ja tukiasemassa myös kaksi antennia. Uusien Release:n myötä on tullu isompia 
antennikokoonpanoja kuten 4× 4 -antennikokoonpano.  
 
Tukiasemissa on käytössä MU-MIMO (Multi-User Multiple Input Multiple Output), eli 
useiden päätelaitteiden on mahdollista olla yhteydessä samaan resurssilohkoon. Kuvassa 
10 on esitetty MU-MIMO tekniikka. (Teletopix 2013.) 
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Kuva 10. Kuvakaappaus MU-MIMO (Teletopix 2013) 
 
 
26 
 
6 5G-VERKKO 
 
Tulevaisuuden 5G-verkon on tarjottava käyttäjälle muutakin kuin enemmän nopeutta. 
METIS (Mobile and wireless communications Enablers for the Twenty-twenty (2020) 
Information Society) on hanke, jolla pyritään kehittämään usean yrityksen voimin 
seuraavan sukupolven matkaviestintä ja langaton järjestelmä.  
 
METIS luo perustan tulevaisuuden matkaviestinnän ja langattoman viestinnän 5G-
järjestelmälle, joka pohjautuu olemassa olevan langattoman tekniikan kehittyneemmistä 
versioista, sekä täysin uusista langattomista tekniikoista, jotka ovat välttämättömiä 
uuden verkkoyhteiskunnan toteuttamiseen. Järjestelmän on tarkoitus olla tehokas, 
muunneltava, sekä skaalautuva. 
 
METIS tutkii ja kehittää langattoman teknologian käsitteitä. Tutkimuskohteina ovat 
massiivisten koneiden välinen viestintä, ultratiheät verkot ja ultraluotettava viestintä. 
 
Vuoteen 2020 on vielä aikaa, mutta kehitys ja tutkimustyö on niin laajaa, että uskon 
ennen tuota ajankohtaa jotakin mullistavaa tapahtuvan tällä saralla. (Metis2020.) 
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7 POHDINTA 
 
Opinnäytetyössä perehdyttiin mobiiliverkkojen kehitykseen autoradiopuhelimesta aina 
tulevaisuuden 5G-verkkoon asti. 
 
Työssä käsiteltiin GSM:n , sekä UMTS- ja LTE verkon toimintaa enemmän kuin muita 
vanhempia tekniikoita, joihin en nähnyt olevan perusteltua enää keskittyä, koska ne ovat 
poistuneet käytöstä.  
 
Nykyinen LTE-verkko on mukavasti alkanut laajentua kaupunkien ydinkeskustoista 
hieman etäämmälle ja varmasti myös laajemmin maakuntiin lähivuosina.  
 
5G-verkosta ei vielä standardia ole valmistunut, koska ei vielä edes tiedetä mitä 
halutaan verkolta, joka valmistuu noin 5-7v kuluessa. On mielenkiintoista seurata mitä 
lähitulevaisuudessa kiivaalla kehityksellä, sekä METIS hankkeella saavutetaan. Se on 
kuitenkin selvä, että tiedonsiirtonopeus tulee kasvamaan huimasti ja datamäärät myös. 
Varmasti myös käyttäjä määrät kasvavat jatkuvasti, joten tämäkin on otettava huomioon 
tulevaisuudessa. Verkkoarkkitehtuuri on varmasti kokenut suuria muutoksia edellä 
mainittujen asioiden vuoksi. 
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